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 In questo rapporto si presentano i risultati sperimentali ottenuti operando una 
variazione sistematica della lunghezza del bulbo prodiero di una nave RO-RO. Tali 
risultati, espressi in termini di CTm e CR e corredati di analisi d’incertezza, forniscono 





 Le notevoli variazioni della formazione ondosa, e quindi della resistenza 
d’onda, dovute alla presenza o meno di un bulbo prodiero, costituiscono un 
fondamentale elemento per il costruttore che deve ottimizzare le prestazione dello 
scafo che sta progettando. 
 Lo studio approfondito di questa particolare forma della zona prodiera, riveste 
quindi un ruolo di primaria importanza nell’architettura navale. 
 Scopo di questo lavoro è stato quello di studiare sperimentalmente le variazioni 
di resistenza totale, e più in particolare di resistenza residua, al variare della 
lunghezza del bulbo di prora della carena INSEAN C.2012 che corrisponde alla nave 
“Repubblica di Pisa”. 
 I risultati ottenuti mostrano che, all’interno del range di prova e per tutti i 
numeri di Froude testati, il coefficiente di resistenza totale, al crescere della 
lunghezza del bulbo di prora, generalmente decresce; tale andamento è dovuto 
ovviamente al decrescere del coefficiente di resistenza residua, la cui principale 
componente è la resistenza d’onda, dal momento che il coefficiente di resistenza 
d’attrito, rimane pressoché costante. 
 
 
2. Descrizione del modello e delle prove effettuate. 
 
 La motonave traghetto “Repubblica di Pisa” per trasporto passeggeri e 
autoveicoli, il cui modello di carena C.2012 è stato già provato all’INSEAN nel 1986 
[1] [2], subì per esigenze di esercizio, un allungamento di circa 32 metri nave, 
essendo stato inserito un corpo cilindrico in corrispondenza della mezzeria. 
 La carena utilizzata in questo ciclo di prove, costruita a Wageningen e 
modificata all’INSEAN, la stessa già utilizzata per le precedenti indagini 
sperimentali, è realizzata in legno, ed è dotata di stimolatori di turbolenza costituiti da 
chiodi disposti lungo la ruota di prora secondo lo standard dell’Istituto;  
 La carena è priva di appendici ed è dotata di bulbo prodiero cilindrico di 
diametro D = 5.261 metri nave. 
 Nella sua nuova configurazione, relativamente alla serie 11, il modello presenta 
i seguenti parametri adimensionali: 
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Modello di carena C.2012 
 = 40705 t 
L/1/3= 6,120 L/B= 6,868 CB= 0,680
B/1/3= 0,891 B/T= 3,304 CP= 0,706
T/1/3= 0,230 S/2/3= 6,740 CM= 0,963
 
In figura 1 è riportato il piano verticale. 
 
 
fig. 1: Piano verticale. 
 
 
3. Caratteristiche degli impianti e della strumentazione utilizzata. 
 
 Le prove sono state eseguite al bacino n.1 dell’INSEAN (L = 470 m; B = 13.5 
m; h = 6.5 m), sul cui perimetro è posto un sistema di smorzamento delle onde 
generate dal modello. 
 Il carro dinamometrico è dotato di un sistema di misura della velocità costituito 
da una ruota con encoder ottico a 1000 impulsi a giro, che, unitamente ad 
un’elettronica di conversione analogico-digitale, assicura una precisione valutata in 
±0.001 m/s. 
 I trasduttori posti all’interno del modello, utilizzati per la rivelazione della 
forza di rimorchio e di controtiro, sono entrambi Kempf & Remmers (tipo HBM 
classe 0.1%), con fondi scala rispettivamente di 196.2 e 98.1 N. Questi sono associati 
ad un elettronica che provvede ad alimentarli e a filtrarne ed amplificarne i segnali in 
uscita, nonché a convertire questi ultimi in frequenza. Tale conversione assicura 
un’alta immunità ai disturbi. La catena di misura continua a bordo carro dove sono 
posti i convertitori F/V che operano la conversione opposta e forniscono tensione ad 
un convertitore analogico digitale. La catena termina con un Personal Computer che 
gestisce il sistema di acquisizione. 





4. Analisi d’incertezza. 
 
 Gli errori che intervengono in una misura possono essere divisi in due classi: 
errori sistematici o di bias ed errori di precisione. I primi sono essenzialmente dovuti 
alle imprecisioni proprie degli strumenti di misura (come ad esempio l’imprecisione 
di una bilancia o di un metro, o quella di un convertitore F/V, o, più semplicemente, 
quella dovuta ad una intera funzione di trasferimento di un qualsiasi trasduttore), e 
costituiscono quindi la componente sistematica dell’errore, quella che neanche un 
andamento particolarmente fortunato dell’esperimento può eliminare; i secondi 
invece formano la componente casuale dell’errore, ed in quanto tali sono 
imprevedibili, e valutabili solo statisticamente dopo aver eseguito un adeguato 
numero di volte l’esperimento stesso [3].  
 Mentre la valutazione dell’errore sistematico, che indicheremo con B, avviene 
mediante considerazioni e procedure di varia natura, (ad esempio l’utilizzo di pesi 
campione per le celle dinamometriche), per stimare l’errore di precisione (di N 
misurazioni Xi, con X media di esse) è necessario calcolare il limite di precisione (PI) 
P t SX   dove SX  è l’indice di precisione:      









          (1) 
e t è l’indice di distribuzione ( o t di Student), che è funzione dei gradi di libertà 
dell’esperimento = N-1, e del livello di confidenza; normalmente quest’ultimo viene 
scelto pari al 95%. Per N = 10 t è pari a 2.262. 
La  
U = B P2 2 12         (2) 
definisce l'incertezza totale della grandezza misurata nel senso che l'esatta misura si 
trova con il 95% delle probabilità all'interno dell'intervallo X U;X U  . 
 Quanto sopra esposto può essere applicato direttamente solo quando ci 
interessa analizzare una grandezza cosiddetta primaria, cioè una grandezza che può 
essere direttamente misurata in un esperimento; molto più frequentemente invece è 
necessario fare l'analisi sulle grandezze cosiddette derivate, cioè tutte quelle che non 
sono ricavabili direttamente da una misurazione ma sono il frutto dell'elaborazione 
matematica di più grandezze primarie. 
 In base alla definizione, possiamo pensare ad una grandezza derivata come ad 
una ƒ(X1,X2,...Xj) dove le Xj sono le grandezze primarie da cui essa è derivata, nella 
valutazione del suo intervallo d'incertezza si deve necessariamente tenere conto della 
propagazione degli errori commessi nel misurare le singole Xj. 
 Dopo aver definito i coefficienti di sensibilità secondo la 
x f
Xi i
            (3) 
 5
che offrono una stima dell'influenza che l'errore commesso sulla i-esima grandezza 
primaria ha sulla determinazione della grandezza secondaria, si calcolano le 
componenti di precisione e sistematiche totali, facendo la radice quadrata delle 
somme dei quadrati dei coefficienti di sensibilità pesati tramite i limiti di precisione e 





















          (5) 
L'incertezza totale, come per le grandezze primarie, sarà determinata dalla: 





2          (6) 
 
 
5. Descrizione delle prove effettuate 
 
 Sono state eseguite due serie di rimorchio per ogni lunghezza di bulbo, a pieno 
e a mezzo carico, per 5 lunghezze di bulbo diverse, per un totale di 10 serie. In tabella 
1 sono riportate, oltre al numero di serie INSEAN di identificazione, le principali 
caratteristiche di prova relativamente ai valori modello (le variazioni di lunghezza del 
bulbo L sono riferite a quella originale). 
 
N. N. serie Tf (mm) Ta(mm) Sup. (m2) L bulbo (mm) 
1 11 335.8 335.8 10.449 0 
2 12 260.9 266.4 9.145 0 
3 13 335.8 335.8 10.464 +25 
4 14 260.9 266.4 9.160 +25 
5 15 335.8 335.8 10.434 -25 
6 16 260.9 266.4 9.130 -25 
7 17 335.8 335.8 10.419 -50 
8 18 260.9 266.4 9.115 -50 
9 19 335.8 335.8 10.369 -100 
10 20 260.9 266.4 9.085 -100 
 
Tab. 1: Caratteristiche delle singole serie sperimentale. 
 
 Per ogni serie sono stati testati 7 diversi numeri di Froude (da 0.176 a 0.246), 
ripetendo dieci volte i punti sperimentali relativi alle velocità nave a nodi pari e 
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almeno due volte gli altri; la successione dei test eseguiti, nonché la divisione dei 
rilievi tra le diverse corse del carro dinamometrico, è riportata in tabella 2. 
 
N. corsa Prima vel. Seconda vel. Terza vel. Quarta vel. 
1 1.474 1.572 1.769 1.966 
2 1.572 1.671 1.769 1.966 
3 1.572 1.769 1.867 1.966 
4 1.572 1.769 1.966 2.064 
5 1.474 1.572 1.769 1.966 
6 1.572 1.671 1.769 1.966 
7 1.572 1.769 1.867 1.966 
8 1.572 1.769 1.966 2.064 
9 1.474 1.572 1.769 1.966 
10 1.572 1.671 1.769 1.966 
 
Tab. 2: Successione delle velocità per ogni serie sperimentale. 
 
 Il modello è stato trainato mediante un cordino d’acciaio (Ø 2.5 mm) lungo mm 
300. Per diminuire l’ampiezza delle oscillazioni nel tempo della forza di rimorchio 
misurata, le prove sono state eseguite utilizzando un controtiro di 58.9 N circa. 
 Per motivi di carattere organizzativo le prove sono state eseguite in un tempo 
abbastanza lungo, le temperature sono quindi molto diverse tra le varie serie (da 12.7 
a 19.0 °C). Per poter confrontare i vari risultati è stato quindi necessario riportare tutti 
i rilievi alla stessa temperatura, secondo le note trasformazioni dettate dall’ITTC ‘57. 
 I rilievi delle singole serie sono stati acquisiti consecutivamente, quindi tutti 
alla stessa temperatura, per cui ha senso l’analisi sulla precisione dei risultati, così 
come sopra esposta. 
 
 
6. Elaborazione e presentazione dei risultati sperimentali. 
 
 Per ogni serie eseguita vengono riportate (tavole 1÷10) le principali 
caratteristiche di prova: lunghezza tra le perpendicolari (Lpp), larghezza massima 
(Bm), rapporto di scala (, immersione avanti (Tf), immersione addietro (Ta), 
superficie bagnata (Sm), dislocamento (); per ogni rilievo sono poi riportati: la data 
d’esecuzione, il numero progressivo d’identificazione, la velocità media misurata Vm, 
il numero di Froude corrispondente Fn, (calcolato utilizzando LPP per rendere 
confrontabili i risultati delle varie serie in quanto hanno Los diverse), la resistenza 
media totale RT, la differenza d’immersione media rispetto ai valori statici avanti DTf 
e addietro DTa, il coefficiente di resistenza totale CTm a 15 °C ed il coefficiente di 
resistenza residua CR, calcolati secondo metodologia ITTC ‘57. Di tutte queste 
grandezze, è stata calcolata la media per ogni velocità. 
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 Per quanto riguarda il CTm, come già detto, è stato calcolato quello relativo alla 
temperatura di riferimento, secondo la: 
 
 
C C C CTm(15) Tm Fm Fm(15)             (7) 
 
avendo indicato con CFm(15) il coefficiente di resistenza d’attrito relativo alla 
temperatura di 15 °C. Da qui in avanti con CTm intenderemo sempre il CTm(15). 
 Nelle tabelle 3 e 4 vengono riassunti i CTm medi per ogni numero di Froude al 
variare della lunghezza del bulbo, rispettivamente alla massima (Tf = Ta = 335.8 m) 
ed alla minima immersione (Tf = 260.9 m, Ta = 266.4 m); nelle tabelle 5 e 6 
analogamente sono riportati i CR. 
 
Fn / bulbo  -100 -50 -25 0 +25 
0.176 3,816 3,733 3,759 3,733 3,670 
0.187 3,833 3,777 3,772 3,752 3,684 
0.199 3,861 3,802 3,792 3,777 3,697 
0.211 3,921 3,849 3,838 3,809 3,746 
0.222 3,963 3,902 3,876 3,848 3,811 
0.234 4,067 4,000 3,993 3,939 3,906 
0.246 4,225 4,134 4,129 4,084 4,037 
Tab. 3: CTm medi all’immersione massima. 
 
 
Fn / bulbo  -100 -50 -25 0 +25 
0.176 3,700 3,658 3,647 3,613 3,642 
0.187 3,686 3,627 3,634 3,580 3,612 
0.199 3,631 3,585 3,585 3,543 3,560 
0.211 3,616 3,563 3,551 3,506 3,535 
0.222 3,607 3,572 3,550 3,547 3,554 
0.234 3,635 3,598 3,591 3,534 3,583 
0.246 3,671 3,623 3,629 3,536 3,615 
Tab. 4: CTm medi all’immersione minima. 
 
 
Fn / bulbo  -100 -50 -25 0 +25 
0.176 0,778 0,695 0,721 0,695 0,632 
0.187 0,829 0,775 0,768 0,748 0,680 
0.199 0,888 0,830 0,819 0,805 0,725 
0.211 0,977 0,906 0,894 0,865 0,803 
0.222 1,047 0,986 0,959 0,932 0,894 
0.234 1,176 1,110 1,103 1,048 1,015 
0.246 1,358 1,267 1,262 1,217 1,170 






Fn / bulbo  -100 -50 -25 0 +25 
0.176 0,662 0,620 0,609 0,576 0,604 
0.187 0,682 0,623 0,630 0,576 0,608 
0.199 0,659 0,612 0,612 0,570 0,588 
0.211 0,673 0,619 0,607 0,563 0,591 
0.222 0,691 0,655 0,634 0,630 0,638 
0.234 0,745 0,707 0,701 0,643 0,692 
0.246 0,804 0,757 0,766 0,669 0,748 
Tab. 6: CR medi all’immersione minima. 
 
 
 L’intervallo d’incertezza, è stato calcolato limitatamente alla precisione dei 
risultati ottenuti, non sono stati cioè valutati gli errori sistematici delle grandezze 
primarie, né è stata calcolata la loro propagazione all’interno delle grandezze 
derivate, (ovvero nella (2) e nella (4) non si è tenuto conto di B); si è quindi ottenuta 
l’indicazione relativa alla ripetitività dei punti sperimentali. L’analisi d’incertezza è 
stata eseguita solo per le velocità a nodi pari. Relativamente a queste, sono stati 
quindi calcolati (così come descritto nel §4): gli indici di precisione SX , i limiti di 
precisione PI e i rapporti percentuali tra i PI e i valori medi. 
 A titolo di esempio, e per mostrare come incida la propagazione degli errori 
commessi sulle grandezze primarie nella valutazione dell’indice di precisione delle 




















































































            (10) 
 
 
 Le caselle a sfondo puntinato infine mostrano i punti anomali individuati 
tramite il test di Thompson [3]; tale identificazione è però a solo titolo indicativo in 
quanto i relativi valori non sono stati scartati nell’analisi d’incertezza, al fine di 






7. Analisi dei risultati. 
 
 L’analisi dei risultati mostra che gli effetti dovuti alla variazione della 
lunghezza del bulbo sono molto più evidenti e ben identificabili all’immersione più 
elevata per la quale risulta T / D 1.25b  , dove Tb è l’immersione da fermo dell’asse 
orizzontale del bulbo. A mezzo carico, per effetto della maggior vicinanza del bulbo 
alla superficie libera, si ipotizza una maggior instabilità del flusso rispetto alla 
condizione di pieno carico. Ciò è anche confermato dagli indici di precisione 
leggermente più alti. 
 In generale vi è un andamento decrescente del CTm al crescere della lunghezza 
del bulbo (vedi figure 2, 3, 4 e 5), effetto che deve necessariamente essere causato da 
un analogo andamento del CR, in quanto i CFm sono pressoché costanti, essendo 
analoghi i numeri di Reynolds delle varie serie di prova; le figure 6, 7, 8 e 9 mostrano 
tale tendenza, seppur in modo limitato, per i motivi già detti, nel caso del mezzo 
carico. 
 Più specificatamente in figura 2, dove sono rappresentati i valori del CTm in 
funzione del numero di Froude, tale andamento è ben evidente relativamente ai valori 
estremi dell’indagine eseguita (-100 e +25), mentre, per quanto riguarda gli altri tre 
bulbi testati, l’indagine non fornisce risultati altrettanto evidenti, in quanto le 
differenze tra i valori ottenuti sono, nella maggior parte dei casi, minori degli errori di 
precisione. 
 Evidentemente il minimo assoluto a pieno carico si trova ad una lunghezza 
relativa di bulbo maggiore o uguale a +25; la limitatezza dell’intervallo provato, non 
ha però consentito la determinazione esatta di tale valore. A mezzo carico invece il 
minimo assoluto sembra si trovi intorno allo 0. 
 Ai punti sperimentali sono associati intervalli d’incertezza di ampiezza pari a 
2PI. Più precisamente: per i grafici in funzione del numero di Froude delle figure 2, 3, 
6 e 7, gli intervalli rappresentati per ogni lunghezza di bulbo sono i massimi ottenuti 
fra tutte le velocità provate, e sono stati associati anche ai punti che non ne avevano; 
nelle figure 4, 5, 8 e 9, nei quali l’ascissa è la lunghezza del bulbo, le spezzate relative 
alle velocità a nodi dispari non hanno intervallo d’incertezza, per le altre sono stati 
rappresentati gli intervalli massimi fra tutte le lunghezze di bulbo provate. Si è optato 






 L’indagine sperimentale condotta sulla carena di nave RO-RO C.2012 con 
diverse configurazioni di bulbo prodiero, ha fornito utili indicazioni progettuali per la 
riduzione della resistenza al moto. Le variazioni di tale resistenza sono risultate 
generalmente maggiori dei limiti di precisione totali; cosa che oltre a garantire 
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l’utilità dei risultati ottenuti, conferma la necessità di eseguire indagini del genere con 
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